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Kapitola 1

Uvod

Pfi navrhu a tvorbé programovacich jazyku se v 60. letech nepouzivaly formalni
prostfedky k jejich navrhu a analyze. Jak se ale pozdéji ukazalo tak disledna
formalni specifikace programovaciho jazyka nejen upozorni na chyby v navrhu,
ale také zprehledni vytvoreny kéd a vede ke specifikaci formalniho modelu ktery
je znovupouzitelny.

K popisu struktury (syntaxe) programovaciho jazyka se pouzivd mnoha for-
malismt, v nasledujicim textu budou uvedeny pfedevsim bezkontextové grama-
tiky a regularni vyrazy.

Sémantika se zabyva vyznamem (interpretaci) programovaciho jazyka, jenz
lze popsat naptiklad denotac¢ni sémantikou, algebraickou sémantikou, sémanti-
kou akci, apod.

Tento dokument pojednavéa o forméalnim zapisu vybranych typi sémantic-
kych formalismt a syntaxi definovanou regularnim vyrazem a bezkontextovou
gramatikou ([1]).



Kapitola 2

Syntaxe

Syntaxe se zabyva uporaddnim slov (lexikografickych jednotek) jazyka ve vétach.
Kazdy jazyk obsahuje slovnik symbolti, slov a také pravidla pomoci nichz mi-
zeme skladat jednotlivé véty.

2.1 Bezkontextové gramatiky

2.1.1 Slova

Pfi tvorbé vét jazyka se pouzivaji symboly a slova. Necht S je libovolnd mnozina
symbolti, pak Fetézec (slovo) je kone¢nd sekvence symbola. Délka Fetézce je
uréena poctem symbolil v Fetézci. Prazdny fetézec, ktery oznacujeme € mé délku
0. Pro fetézce délky n nad mnozinou symbolia S bude pouzita notace S™, kde
n > 0. Piedeviim S° = {e}. Déle se bude uzivat notace S* pro mnozinu vsech
kone¢nych slov nad mnozinou symbolu S pro kterou plati

S*=8%ustustu...
a ST je mnozina vSech neprazdnych fetézct nad mnozinou symbolt S, tedy
St=85'us?u...=5"—{e}.

Priklad: Necht mnozina Morse obsahuje symboly e a —, pak

Morse® = {e}

Morse! = {o,—}

Morse> = {ee,0— —o ——}

Morse® = {c,0,— 00 06— —e —— . .}



2.1.2 Bezkontextové gramatiky

Za ucelem definovani syntaxe vybraného jazyka je nutné zavést nasledujici no-

taci

e termindlni symboly (termindly) — symboly z nichz se skladaji slova jenz
obsahuji véty nami pozadovaného jazyka,

e netermindlni symboly (netermindly) — symboly z nichz se také skladaji
slova, ale pomoci téchto slov nelze vytvorit véty jazyka. V pfirozenych ja-
zycich neterminalni symboly reprezentuji urcity slovni druh napt. podmeét,

prisudek, ...,

o startujict symbol — je vybrany netermindl (poc¢ateéni) z néj se postupné

vytvateji véty jazyka,

e pravidla — specifikuji jak jsou véty vytvofeny z termindlnich symbola a

jinych vét.

Priklad: Typickd véta v anglickém jazyce je slozena z téchto vétnych druht

(neterminalt):

Subject Object Noun Verb

a terminalu:

a am cat I is me mat rat see sees the .

nésledujici pravidla uréuji jak jsou véty (Sentence) slozeny z terminali a neter-

minalu:

Sentence

Subject
Subject
Subject

Object
Object
Object

Noun
Noun

Noun

Subject Verb Object.

I
a Noun
the Noun

me
a Noun
the Noun

cat
mat

rat



Verb 1= am

Verb = s
Verb := see
Verb := sees
Kde znak ::= lze interpretovat jako 'mutize byt slozeno z’. Takze naptiklad prvni

pravidlo Fika:
Véta muze byt sloZzena z podmétu, nasledovana slovesem, nasledovana pred-
métem a je vZidy ukoncena termindlem . .

O

Nyni upfesnime pouzity formalismus pouzity v predchozi ¢asti. Bezkontextovd
gramatika je Ctvetice:
G = (T’N’ S’P)’

kde T je kone¢nd mnozina terminalnich symboli, IV je kone¢na mnozina neter-
minalnich symboli, S je pocatecni netermindl a P je kone¢na mnozina pravidel.
Pozadujeme, aby mnoziny N a T byly disjunktni (NNT =0) a S € N. Kazdé
pravidlo z P je tvaru X 1= o, kde X € N aa € (NUT)* je fetézec terminalnich
a neterminalnich symboli.

Predpoklddejme ze X ::= o, X = ( a X ::= « jsou pravidla z N. Pak se
castéji pouziva nasledujici notace:

X == a|Bly

k seskupeni téchto pravidel. Zde symbol ’|” reprezentuje ‘nebo’. Napiiklad pra-
vidlo pro pfedmét z predchoziho piikladu lze prepsat nasledovné:

Subject == 1
| aNoun
|  the Noun

2.1.3 Syntakticky strom

7 definice gramatiky je zfejmé, Ze volba pravidel pii tvorbé vét jazyka neni ur-
¢ena. Vzhledem k této vlastnosti lze obecné nékteré véty tvorit pouzitim pravidel
v ruzném poradi.

Pokud existuje v jazyce, ktery je definovan bezkontextovou gramatikou, ale-
spon jedna véta, ktera lze vytvorit aplikovanim pravidel v rizném poradi, pak
je gramatika viceznacnd.

K zachyceni struktury tvorby vét lze pouzit syntaktické stromy, které jsou
definovany nasledovné, méjme gramatiku G pak:



e Pro libovolny netermindl X v G, X-strom méa kofenovy uzel oznaceny
X, jeho podstromy jsou Xj-strom, Xs-strom, ... X,-strom, pravé tehdy
pokud X = X;Xs...X, je pravidlo v gramatice G. Pokud je pravidlo
tvaru X ::= ¢ pak X-strom nemé zadné podstromy.

e Pro libovolny termindl ¢ v G je t-strom reprezentovan jedinym uzlem ozna-
¢enym hodnotou t.

Za povsimnuti stoji, Zze neterminal X se obecné mize vyskytovat na levé strané
mnoha pravidel v gramatice, vzhledem k tomu muze existovat také vice metod
jak zkonstruovat N-strom.

2.1.4 Fraze, slova a jazyky

Fraze v gramatice G predstavuje fetézec termindlnich symboli slozenych z kon-
covych uzli (listd) syntaktického stromu. Pfesnéji, pro kazdy neterminal X z
G, X-fraze v gramatice G je Fetézec termindlnich symbolid oznacujicich kon-
cové uzly syntaktického stromu s korenem oznacenym X. Slovo gramatiky G je
S-fraze, kde S je pocatecni neterminal G. Jazyk generovany gramatikou G je
mnozina vSech S-frazi gramatiky G.

2.1.5 Struktura frazi a sémantika

Je dilezité poznamenat, ze definice jazyka je velmi pfimocara. Definuje jazyk
jako mnozinu Fetézct symbolu. Nefikd ale nic o sémantice vytvorenych frézi.
Kdykoliv se setkdme s pojmem jazyka, musime mit na zteteli je-li jazyk pouzit
v primocarém smyslu jako mnozina slov nebo v 8irsim smyslu jako mnozina slov
a s jejich vyznamy (sémantikou).

Bezkontextové gramatiky nenabizi pouhé generovani slov jazyka, ale jsou
schopny urcit frazovou strukturu kazdé véty vcetné jejich syntaktickych stromi.

Tuto vlastnost 1ze vyuzit k uréeni vyznamu véty (frédze) aplikovanim néjaké
interpretace syntaktickému stromu.

2.1.6 Abstraktni syntaxe

V predchozi ¢asti lze vidét, Ze zmény v gramatice libovolného jazyka mohou
zmeénit frazovou strukturu jejich vét. Proto se musi pfi navrhu jazyka klast da-
raz na tvorbu gramatiky a neopomenout pfi tom napf. prioritu, asociativitu
operatort ¢i viceznacnost syntaktickych stromt. V pocatcich nédvrhu programo-
vaciho jazyka je celkova struktura jazyka a jeho sémantika velmi vyznamna.
Konkrétni struktura vét jazyka neni v tomto stadiu nejdulezitéjsi ¢asti navrhu.

Ukazalo se vyhodné vytvorit rozdil mezi abstrakini syntaxi a konkrétni syn-
taxi. Abstraktni syntaxe se zaméfuje pouze na hierarchické vztahy mezi frazemi
a podfrazemi napf. ze prikaz if je sloZen z jednoho vyrazu a dvou piikazi. Kon-
krétni syntaxe se zaméiuje nejen na hierarchickou strukturu frézi, ale také na
konkrétni symboly puzivané k oddélovani, uzavorkovani apod.



2.1.7 Vlastnost sebevloZeni

Bezkontextova gramatika G mé vlastnost sebevlozeni, pokud pro neterminal X
z G existuje derivace X =T aXf a plati, Ze a # ¢ a 3 # . Pokud je jazyk
bezkontextovy a neni regularni, pak bezkontextova gramatika mé vzdy tuto
vlastnost.

2.2 Regularni vyrazy

Vlastnost sebevlozeni je pro definici programovacich jazykt nutna, ale dilezita
podtiida bezkontextovych jazyku jenz je definovana gramatikami bez vlastnosti
sebevlozeni, tyto gramatiky se nazyvaji requldrni.

2.2.1 Definice regularnich vyrazu

Necht S je libovolna mnozina symboli. Regularni vyraz (RV) nad mnozinou S
je formule definovana néasledujici tabulkou.

RV Mnozina slov definovana RV Popis

E (]

€ {e} prazdné slovo

s {s} termindlni symbol
F-G {aflac]F]],B <G} zfetézeni

F+G [[FU]G) sjednoceni

F* {a1ag...an|n > 0;a1,...,ap € [[F]]} iterace

(F) [[F]]

kde F' a G jsou libovolné regularni vyrazy a s je libovolny terminélni symbol z

S.

2.3 Syntaxe programovaciho jazyka

V této sekci budou predstaveny techniky vyuzivajici zavedené pojmy ke speci-
fikaci programovacich jazyki. Jako pfiklad bude slouzit programovaci jazyk A,
jenz vychazi z programovaciho jazyka Pascal.

2.3.1 Mikrosyntaxe

Ackoliv je program reprezentovan textem sloZenym z jednotlivych znakt, je
vhodné rozlisovat tzv. lexikografické jednotky coz jsou napf. literaly, identifiké-
tory, operatory, apod. Mikrosyntaxe definuje pravé tyto entity.

V programovacim jazyce A (a ve vétSiné ostatnich programovacich jazycich)
obsahuje zdrojovy kéd komentéafe a bilé znaky. Jejich obsah a pozice v textu ne-
maji zddny vliv na frazovou strukturu. Vzhledem k tomu mikrosyntaxe definuje
i tyto elementy.



Cést mikrosyntaxe jazyka A je uvedena v nasledujici tabulce.

Command

Makrosyntaxe: Program

Command = let Declaration in Command |
V-name := Expression | ...
Expression == Literal | V-name | Operator ...| ...
V-name = Identifier | ...
Declaration = var Identifier : Type-denoter | ...
Mikrosyntaxe:  Program = (Token | Comment| Blank)*
Token = Integer-Literal | Char-Literal |

Identifier | Operator |in|let|var]|
=] ..
Integer-Literal == ...
Char-Literal
Identifier
Operator
Comment =

2.3.2 Makrosyntaxe

Dalsim tkolem pfi navrhu programovaciho jazyka je specifikace struktury ce-
lého programu. Pro tyto ucely se pouzivd makrosyntaxe. Cast makrosyntaxe
programovaciho jazyka A je uvedena v pfedchozi tabulce.

Makrosyntaxe je obvykle sepcifikovana bezkontextovou gramatikou. Mno-
Zina neterminélnich symbol obsahuje tyto elementy Program (poc¢atecni ne-
termindl tvofici tfidu vSech programti), Command, Expression a Decla-
ration. Terminalni symboly jsou entity definované mikrosyntaxi coz predstavuji
netermindly Integer-Literal, Character-Literal, Identifier a Operator.

V programovacim jazyce A existuji tfi ruzé typy priority operdtori: unarni
operatory maji vyssi prioritu nez bindrni operdtory. Nejnizsi Groveri priority (Ex-
pression) maji if- a let- vyrazy. Stfedni Grovei priority (secondary-Expression)
zahrnuje bindrni operatory (vSechny bindrni operdtory maji stejnou prioritu).
Nejvyssi troveinl priority (primary-Expression) maji pouze unarni operétory.



Kapitola 3

Denotadéni sémantika

Denotacni sémantika byla vytvofena na pocatku 70. let Christopherem Stra-
cheyem a Danou Scottovou. Dfivéjsi snahy o formalizovani sémantiky byly spise
zaméfeny na operacni vyznam programu. Narozdil od téchto snah se Ch. Stra-
chey a D. Scottova zamérili na vyjadreni sémantiky programovaciho jazyka cisté
na matematickém zdkladu (tato sémantika se dfive nazyvala matematicka).

Denotacni sémantika prinesla mnoho vyhod. Mimo jiné mtzeme predpovidat
chovéni programu bez toho aniz byhom jej spustéli na pocitaci. Dalsi vyhodou
denotacni sémantiky je, Ze se mizeme vyjadfovat o vlastnostech programi napf.
ekvivalence dvou program.

3.1 Sémantické funkce

V denotacni sémantice se vyznam kazdé fraze — kazdy vyraz, ptikaz, deklarace,
ale také cely program — reprezentuje vhodnou matematickou entitou. Tato en-
tita se nazyva denotace fraze. Sémantiku programovaciho jazyka uréime tak,
Ze vytvorime funkce které pfifadi frazim jejich denotace. Pouzité funkce se pak
nazyvaji sémantické funkce.

Zakladni myslenky denotacni sémantiky:

e Vyznam kazdé fraze p bude urcen hodnotou d patfici do néjaké domény.
Hodnotu d budeme nazyvat denotace fraze p. Nebo také fraze p denotuje
hodnotu d.

e Pro kazdou mnozinu frazi P uréime doménu D jejich denotaci a vytvoifime
sémantickou funkci f, ktera zobrazuje kazdou frazi z P na jeji denotaci z
mnoziny D. Tuto funkci budeme zapisovat f : P — D.

e Sémantickou funkci f definujeme pomoci mnoziny sémantickych rovnic,
jedna pro kazdy razny tvar fraze v P. Pokud napt. fraze P obsahuje @
a R jako podfraze, pak korespondujici sémanticka rovnice bude vypadat
nasledovné:

fL..Q...R..Jl=...fQ...f"R...



kde f' a f” jsou sémantické funkce vhodné pro @ a R. Jinak Feceno,
denotace kazdé fraze je definovana v kontextu denotaci jeho podfrazi.

3.1.1 Notace pro definici funkci

Pro definici sémantickych funkci a pomocnych funkci mizeme pouzit jenoduchou
podmnozinu bézného matematického zapisu. Pro zavedeni novych proménnych
budeme pouzivat notaci ‘let ...in...", napf.:

let s=0.5% (a+b+c¢) in sqri(s x (s —a) x (s —b) x (s —¢))
Notace let muze také zavadét nové funkce:
let succn=n+11in ...succm...succ(succi)...
Casto bude uzite¢né definovat anonymni funkce. Napi.
An.n+1

oznacuje funkci ktera p¥itazuje hodnoté n hodnotu n + 1. (Jinak lze funkci také
oznacit jako ‘'n — n + 1’). Pfedchozi definice funkce succ je zkratkou zapisu:

let succn=Xnn+1in ...

3.2 Domény

V této sekci si predstavime zakladni a slozené domény, které byvaji castéji ozna-
¢ovany jako datové typy.
3.2.1 Zakladni datové typy

Zakladni datové typy obsahuji primitivni elementy, jenz nejsou déle rozlozitelné
na jednodussi datové typy. V béznych programovacich jazycich se vyskytuji tyto
datové typy:

e Character — elementy jsou prvky néjaké abecedy znak.

e Integer — elementy jsou pozitivni a negativni prvky mnoziny celych cisel
(véetné nuly).

e Natural — elementy jsou nezaporna cela cisla.
e Truth-Value — elementy jsou prvdivostni hodnoty truth nebo false.

e Unit — jedinym prvkem je () — prdzdna n-tice.

3.2.2 Odvozené datové typy

Pomoci operaci, které budou uvedeny v nasledujicich odstavcich lze vytvorit
slozitéjsi datové typy uzitim primitivnich datovych typt.

10



Kartézsky soucin

Datovy typ kartézsky soucin obsahuje elementy, které jsou tvoreny uspoiada-
nymi n-ticemi. Kazdy prvek kartézského soucinu nad typem D x D’ je uspofa-
dana dvojice (z,z') takové, ze x € D a ' € D’. Tato definice miize byt rozsifena
na obecnou n-tici Dy X ... X D, a prvek tohoto datového typu je usporadana
n-tice (z1,%2,...,Tn).

Daéle budeme puzivat znaceni (...,...) pro konstrukci n-tic. Pro kompozici
i dekompozici n-tice lze pouzit ptikaz let ...in .... Napf.

let (amount,denom) = pay in....

Disjunktni sjednoceni

Datovy typ vznikly operaci disjunktni sjednoceni obsahuje elementy, jenz jsou

prvky prvniho nebo druhého primitivniho datového typu (ne obou soucasné,

mnoziny musi byt disjunktni). Kazdy prvek disjunktniho sjednoceni datovych

typtt D + D’ je bud left x coZ znamend x € D nebo right 2’ a plati ' € D'.
Napftiklad datovy typ Shape muze byt definovan nasledovné:

Shape = rectangle(Real x Real) + circle Real + point

Funkce primitivnich typu

Doména funkce obsahuje prvky jenz jsou definovany jako zobrazeni. Kazdy pr-
vek domény D — D’ je funkce, kterd zobrazuje prvky z mnoZiny D na prvky z
mnoZiny D’

3.3 Prostredi

Deklarace v programovacim jazyce vytvareji vazby mezi identifikdtory a enti-
tami. Kazda vazba ma urcitou platnost v ramci programu. Typicky je deklarace
platna v bloku, kde byla vytvorena.

V nasledujicim piikladu je proménna n platna na fadcich 1-5 a proménna
m je platna na radcich 3-5.

1 let val m = 10

2 in

3 letvaln=m=*m
4 in

5 m+n

Uvazujeme-li ¢ast programu napi. vyraz nebo pfikaz, pak mutzeme fict, ze
tato ¢ast je vyhodnocena nebo spusténa v urcitém prostieds, které je definovano
mnozinou vSech prifazeni platnych v dané ¢asti programu.
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3.3.1 Modely prostredi

Vlastnosti prostfedi jsou pomérné nezéavislé na programovacim jazyce. V dalsim
textu budeme doménu identifikatorti oznacovat Identifier, doménu prifazeni
oznacovat Bindable a doménu prostiedi Environ. MozZnosti charakterizace
prostfedi budou specifikovany nasledujicimi funkcemi:

empty — environ : Environ

bind
overlay

find

: Identifier x Bindable — Environ
: Environ x Environ —  Environ
: Environ x Identifier — Bindable

Tyto funkce miazeme neformélne definovat nasledovneé:

e empty-environ — vraci prazdné prosttredi, které neobsahuje zadné ptifazeni

-{r

e bind(I, bdble) — vraci prostiedi obsahujici jediné ptifazeni ve kterém je
identifikatoru I pfifazeno prifazeni bdble.

e overlay(env’, env) — vraci prostfedi kombinujici pfifazeni env a env’, po-
kud se néktery z identifikdtoru vyskytuje v obou prostiedich pak se pouZije
pouze prifazeni z prostiedi env’.

e find(env, I) — vraci pfifazeni, které je pfifazeno k proménné I v prostiedi
env, pokud proménnd prifazeni nema je vracena hodnota fail.

3.4 Sémantika jazyku s prirazenim

S vyuzitim funkci definovanych v predchozich odstavcich muzeme specifikovat
sémantiku jazykd s pfifazenimi. Definujme napiiklad jazyk EXP néasledujici

abstraktni syntaxi:

FExpression

Declaration

Numeral
FExpression+ Expression

Identifier
let Declaration in Expression
val Identifier = Expression

V jazyce EXP jsou pouze pfirozena ¢isla prifaditelnd —

Bindable = Integer.

V jazyce EXP jsou vysledky pouze prirozena c¢isla. Pokud uvazujeme napfi-
klad vyraz ‘'m*m’, pak zjistime Ze hodnota tohoto vyrazu je zavisla na prostiedi

12



ve kterém se dany vyraz vyskytuje. Necht tedy vyznam (denotace) vyrazu je
zobrazeni z mnoziny prostfedi na mnozinu prirozenych cisel

evaluate : Expression — (Environ — Integer).

Napriiklad evaluate[[m * m]] pfifadi prost¥edi {m — 2, ...} hodnotu 4, prostiedi
{m — 3,...} hodnotu 9, ...

Vysledek zpracovani deklarace také zavisi na prostiedi, ale vysledkem neni
pouze prirozené éislo, ale mnozina prifazeni — prostfedi. Necht tedy vyznam
(denotace) deklarace je zobrazeni z mnoziny prostfedi na prostiedi

elaborate : Declaration — (Environ — Environ).
Napiiklad elaborate|[[val n = m x m]] pfitadi prostfedi tvaru {m — 1,...}
mnozinu {n — 1}, {m — 2,...} mnozinu {n — 4}, ...
Sémantické rovnice pro vyrazy zapisujeme ve tvaru:

evaluate [[E]] env = ...,

kde prava strana je vyraz ktery obdrzime vyhodnocenim FE v prostiedi enwv.
Sémantické rovnice pro vyrazy jsou vyjadieny néasledovné,

evaluate [[N]] env = valuation N

vysledek vyhodnoceni vyrazu obsahujiciho ¢islo z N v prostiedi env, je hodnota
tohoto cisla.

evaluate [[F1 + Fs]] env = sum(evaluate Ey env, evaluate By env)

vysledek vyhodnoceni vyrazu tvaru 'E; + F, v env je soudet vysledkti vznik-
Iych vyhodnocenim vyrazu E; a Es v prostfedi env. Ostatni aritmetické jsou
definovany obdobné.

evaluate [[I]] env = find(env,I)

vysledek vyhodnoceni vyrazu, ktery vznikl nahrazenim vyskytu proménné I v
prostiedi env, hodnotou kterou ma proménna v prostiedi env.

evaluate[let D in E]]env = let env’ = elaborate D env in
evaluate E(overlay(env’, env))

vysledek vzhodnoceni vyrazu tvaru ‘let D in E’ v prostfedi env je vysledek
vyhodnoceni vyrazu E v novém prostiedi vzniklém z prostiedi env pfifazenim
hodnoty D do nového prostiedi env’.

Sémantické rovnice pouzivané pro deklarace se zapisuji ve tvaru

elaborate [[D]] env = ...,
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kde prava strana je vyraz vytvarejici prifazeni vytvorena vyhodnocenim D v
prostredi env. V jazyce EXP je mozny jediny tvar deklaraci a sémanticka rovnice
vypada nasledovné

elaboratel[val I = E]] env = bind(I, evaluate E env)

vysledek vyhodnoceni deklarace tvaru ‘val I = E’ v prostiedi env, je pfifazeni
hodnoty vyrazu £ proménné I.
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Kapitola 4

Algebraicka sémantika

V této kapitole se budeme vénovat specifikaci abstraktnich typti. Abstraktni typ
je charakterizovan mnozinou operaci a také konstantami. Hodnoty daného typu
jsou vyjadieny nepiimo, jsou vytvofeny opakovanym pouzitim operaci na kon-
stantach daného typu. Casto lze nékteré hodnoty vytvoiit vice zpiisoby, existuji
tudiz axiomy vyjadrujici vztah mezi nékterymi operatory.

Jelikoz mnozina hodnot spoleéné s mnozinou operaci tvori algebru, je pfi-
rozené dat vyznam abstraktnimu typu uzitim algebry. Z toho divodu se uzita
metoda nazyva algebraicka sémantika.

4.1 Zakladni koncepty

U algebraické sémantiky je vhodné uvazovat nasledujici tfi koncepty: specifikaci
abstraktniho typu, teorii udavanou specifikaci a algebry, které spliiuji teorii.

Specifikace (nebo presnéji algebraickd specifikace) se sklada ze dvou &asti:
popisu a axiomt. Popis definuje druhy (typy), které budou specifikovany, sym-
boly operatorti. Axiomy jsou logické vyrazy popisujici chovani operaci (v této
kapitole axiomy jsou vzdy rovnice). ProtoZe uvazujeme abstraktni typy, nebu-
deme definovat reprezentaci hodnot. Misto toho pouZijeme axiomy pro vyjadieni
vztahi mezi operatory.

Jako priklad mtzeme uvazovat specifikaci abstraktniho typu pravdivostnich
hodnot. Specifikace tohoto typu musi obsahovat konstanty true a false (pro
vyjfeni pravdy a nepravdy) a dalsi operace 'not’ (negace), ‘A’ (konjukce), 'V’
(disjunkce) a ' =’ (implikace).

specification TRUTH-VALUES
sort Truth-Value

operations
true : Truth-Value
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true : Truth-Value

not._ : Truth-Value — Truth-Value

A : Truth-Value, Truth-Value — Truth-Value
V. : Truth-Value, Truth-Value — Truth-Value
= : Truth-Value, Truth-Value — Truth-Value

variables t, u: Truth-Value

equations

not true = false

not false = true

t A true =t

t A false = false
tAu =tAu

t V true = true

t V false =t

tVau =tVu
t=u = (not t)V u

end specification

Specifikace je uvedena specidlnim klicovym slovem specification nasledo-
véana nazvem specifikovaného typu, v predchozim pripadé tedy TRUTH-VALUES.
Konec specifikace je oznacen klicovymi slovy end specification. Zahlavi je na-
sledovéno slovem sort(s), které uvadi pouzité typy. Dalsi klicové slovo ope-
ration(s) zavddi mnoZinu operatorti, spole¢né s typy jejich vstupnich a vy-
stupnich hodnot. Pozice proménné kazdého operandu je indikované speciadlnim
symbolem _. Absence tohoto symboli u operaci true a false znamené, Ze tyto
operace jsou vlastné konstantami (nuldrni operatory). Pozice znaku _ v operaci
not _ urCuje, Ze operator not je unarni a prefixovy. Pozice znakt _ v operacich
_A-, V_a _=_ urcuje, Ze tyto operatory jsou binarni a infixové.

Pro kazdy typ existuje mnozina tzv. dobfe utvorenych termai. Neformalné
jsou tyto termy vytvofeny nasledovneé:

e kazda konstanta je term,
e kazda proménnd je term,
e aplikace operatoru na vhodny pocet a typ termu je term.

Napriklad nasledujici termy jsou typu Truth-Value:

true false

t U

not true trueV false true = false
tVirue tVu (tVu)Au

Ale napiiklad ' = false’ neni term, nebot = je bindrni operator, a nap¥. ‘trueV
0’ také neni term protoze 0 neni typu Truth-Value.

16



Termy které neobsahuji proménné se nazyvaji atomické termy (napf. 'true’,
trueV false, ...). Napfiklad v pfedchozi tabulce jsou atomické termy na prvnim
a tfetim fadku. Atomicky term muze vzniknout z termu obsahujiciho proménné
substituci konstant za vSechny proménné v daném termu.

V posledni ¢asti specifikace se objevuje kli¢ové slovo equation(s), které ob-
sahuje mnozinu axiomi (rovnic). Axiomy se déli na podminéné a nepodminéné.
Nepodminéné rovnice obsahuji pouze vztahy mezi termy stejného typu. Rovnice
(axiomy) ve specifikaci TRUTH-VALUES jsou pouze nepodminéné.

Proménné a jejich typy, které se vyskytuji v rovnicich, jsou uvedeny za kli-
¢ovym slovem variable(s).

Rovnice déavaji vyznam termtm, napiiklad rovnice ¢ A true = t mutze byt
neformalné interpretovan jako: ” pro libovolnou pravdivostni hodnotu ¢, je hod-
nota t A true rovna hodnoté ¢”. Tuto rovnici mizeme vyjadiit vice formalné
pomoci atomickych termt a substituci.

Atomickd rovnice je rovnice mezi atomickymi termy. Napf. not true = false
je atomickd rovnice. Atomické rovnice mohou byt vytvofeny z jinych rovnic
substituci proménnych za atomické termy. Napf. term ¢ A true = t vytvari
naseldujici atomické rovnice:

true A true = true substituci true za t
false A true = false substituci false za t
(not true) Atrue = mnot true substituci '(not true) za t
atd.

Kazdé z téchto rovnic vznikne substituci atomického termu typu Truth-Value za
oba vyskyty proménné ¢ v rovnici t Atrue = t. Obecné vSechny vyskyty libovolné
proménné musi byt substituovany stejnym atomickym termem, ktery musi byt
stejného typu jako proménna. Dohromady tvori axiomy logickou teorii.

Neformdlné, algebra je tvofena mnozinou hodnot (nékdy nazyvanou nosic),
dohromady s konstantami a funkcemi nad mnozinou hodnot. Napriklad mnozina
pfirozenych é&isel {0,1,2,3,...} spoleéné s operacemi '+’ (soucet) a ™*’ (soudin)
tvori algebru.

Algebra splnuje teorii pokud vSechny rovnice v teorii jsou splnény v algebte,
po transformovéni operdtort teorie na operatory algebry (také se obcéas uvadi,
Ze algebra je model dané teorie). Uvazujme napiiklad algebru bitd s nosi¢em
{0,1} a nésledujicimi funkcemi:

flip where flip(0)=1, flip(1)=0

* where 0x0=0, 0x1=0 1x0=0 1x1=1
+ where 0x0=0, 0+1=1 140=0 1+1=1
< where 0<0=1, 0<1=1 1<0=0 1<1=1

Tato algebra splituje teorii generovanou specifikaci TRUTH-VALUES. Specifi-
kace a algebra maji obdobné hodnoty. Operace jsou prevedeny nasledovné.
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false corresponds to 0
true  corresponds to 1
not corresponds to  flip
\Y, corresponds to  +
A corresponds to  x
= corresponds to <

Naptiklad uvazujme rovnici ¢ A true = t. V algebfe je tato rovnice pfelozena na
t*1=1tajesplienanebot 0x1=1alx1=1.

Obecné miuze specifikace zavést vice typi, tudiz musime zobecnit nasi definici
algebry. Vicetypovd algebra sestava z systému nosic¢i spolecné s konstantami a
funkcemi nad témito nosici.

4.1.1 Specifikace usporadané dvojice

V této sekci uvedeme piiklad specifikace usporadané dvojice. Kazda usporadana
dvojice se skldda ze dvou komponent. Usporadané dvojice jsou charakterizovany
nasledujicimi operacemi: vytvoreni dvojice, viybér prvniho prvku dvojice, vybér
druhého prvku dvojice. Obecné prvky usporadané dvojice mohou byt rtizného
typu, ale pro jednoduchost budeme uvazovat oba prvky stejného typu — Com-
ponent. Specifikace je nasledujici:

specification ORDERED-PAIRS

formal sort Component

sort Pair

operations

pair(-, ) : Component, Component — Pair
first field of _ : Pair — Component

second field of - : Pair — Component

variables c, ¢’: Component

equations
first field of pair(c, ¢’) =c
second field of pair(c, ¢) =c

end specification

Component je specifikovana jako formalni typ. Tato specifikace umoziiuje
instanciovat ORDERED-PAIRS na uspotfadané dvojice pfirozenych ¢isel, prav-
divostnich hodnot, atd.

Instanciace této specifikce uzitim TRUTH-VALUES,

specification TRUTH-VALUE-PAIRS
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include instantiation of ORDERED-PAIRS by TRUTH-VALUES
using Truth-Value for Component

end specification.

Napftiklad dvojice pair (false,true) je typu Pair.
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Kapitola 5
Zavér

Teorie zabyvajici se programovacimi jazyky je velmi obsahla, pro jeji peclivé
studovani je nezbytné ¢erpat mnoho zkusSenosti z mnoha védnich obort jako je
matematika, teorie jazykt, lingvistika, apod. jenz jsou jeji nedilnou soucasti.
Tato esej se nesnazi objasnit vSechny aspekty navrhu programovaciho jazyka,
ale pouze naznacit zajimavé oblasti této teorie. Ctenaf se mtize pro blizsi a
podrobnéjsi informace poohlédnout po literatufe vénujici se tomuto tématu.
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